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近年、ボディエリアネットワーク（Body Area Network：BAN）や無線電力伝送（Wireless 
Power Transfer：WPT）といった無線結合デバイス（電気的小形アンテナ）が増加してい
る。一般的にこれらの伝送特性の測定にはベクトルネットワークアナライザ（Vector 























路の電位差を V とするとき、図 2.1(a)のように、片方の経路を GND（電位 0）にとり、他










図 2.2 不平衡電流が発生する原理 
 




























USB 等で PC と直接接続するとそこを介して測定系が接地されてしまう恐れがあり、取り
回しという点でも不便である。そこで、Tx,Rx と制御用 PC 間の各通信を XBee による無線
通信で行う構成をとっている。この章ではまず Tx と Rx に共通している XBee について説






ZigBee とは、Wi-Fi や Bluetooth と同様 ISM バンド（2.4GHz 帯）を用いる通信規格で




として ZigBee モジュールの XBee を採用した。 
 
表 3.1 他の通信規格との比較 
名称 Wi-Fi Bluetooth ZigBee 
IEEE 規格 802.11 80.15.1 802.15.4 
周波数 2.4/5GHz 2.4GHz 2.4GHz 
通信距離 100m 100m 30m 
通信速度 54Mbps（802.11a） 1Mbps（5.0） 250kbps 
電池寿命 数時間 数日 数年 























表 3.1 に示したネットワーク容量からもわかるように、ZigBee は ZigBee モジュール同
士で大きなネットワークを構築可能である。各モジュールはこのネットワーク上で、表 3.2








図 3.2 XBee 外観 
 





送信 / 出力電流 117 / 47 mA 




XBee には AT モードと API モードという 2 つの通信モードがある。AT モードは 1 対 1
の通信に適したモードであり、単純な文字列のやり取りを行うことができる。また、AT コ
マンドと呼ばれるコマンドを打ち込むことで、XBee のピン情報を得たりスリープモードに
入れたりと XBee を遠隔操作することができる。 




うが、この API フレームの構成ついて、図 3.3 を例にとり説明する。図 3.3 に示したのは
ZigBee Transmit Request と呼ばれる API フレームであり、別の XBee へデータを送信す
る際に用いるものである。API フレームは図のようにいくつかの部分に分けることができ





ここで示した Transmit Request の他にも、Transmit Request を受け取った XBee が返
す Transmit Status や、XBee の各ピンの状態を知るための IO Data Sample Rx Indicator
など 20 種類近い API フレームが存在する。 
 











図 3.4 Tx の構成 
 
表 3.4 Tx で用いている主な部品 
役割 部品名 製造元 
PC との無線通信 XBee Digi 
DDS の制御 Arduino Nano Gravitech 
正弦波の出力 AD9834 Analog Devices 






Digital Synthesizer）を制御するマイコンと XBee との間では情報のやり取りが容易に行え
ることが望ましい。この条件を満たすマイコンとして、本研究では Arduino を用いている。 
Arduino とはオープンソースのマイコンであり、一口に Arduino と言っても多くの種類
が存在する。本研究では、プリント基板上に実装するのに便利であることから、図 3.5 に示
す Arduino Nano を用いている。Arduino は、XBee との通信を行うためのライブラリが
Web 上に公開されており、また Arduino Nano は図 3.6 に示すような XBee と接続するた
めのシールドも市販されている。ハード面でもソフト面でも XBee との接続が容易に行え
るため、DDS を制御するためのマイコンとしてこの Arduino Nano を採用した。 
 
図 3.5 Arduino Nano の外観 
 
 
図 3.6 Arduino Nano と XBee を接続するためのシールド 
 
表 3.5 Arduino Nano の仕様 
電源電圧 5V 
マイコン ATmega328P 
Flash Memory 32KB（2KB はブートローダが使用） 
SRAM 2KB 





3.2.3 DDS（Direct Digital Synthesizer） 







AD9834 にはクロックレートが 50MHz と 75MHz のもの 2 種類が存在するが、本測定系
では 75MHz のものを用いている。 
 
表 3.6 AD9834 の仕様 








以下の 5 つの内部レジスタが存在する。 
(1) コントロールレジスタ（14 ビット） 
(2) 周波数レジスタ 0（28 ビット） 
(3) 周波数レジスタ 1（28 ビット） 
(4) 位相レジスタ 0（12 ビット） 
(5) 位相レジスタ 1（12 ビット） 
コントロールレジスタは AD9834 の動作を設定するもの、周波数、位相レジスタはその名
の通り出力する周波数や位相を設定するものである。これらのレジスタの内容を変更する
ことで AD9834 を制御することができる。 
 




表 3.8 コントロールレジスタの名称と機能 
ビット 名前 デフォルト 機能 
13 B28 0 周波数レジスタへの書き込み方の指定 
12 HLB 0 MSB14 ビットか LSB14 ビットかの指定 
11 FSEL 0 周波数レジスタの指定 
10 PSEL 0 位相レジスタの指定 
9 PIN/SW 0 周波数・位相レジスタの制御方法(ピンかビット) 
8 RESET 0 内部レジスタを 0 にリセット 
7 SLEEP1 0 1 で内部クロックを停止する 
6 SLEEP12 0 1 で内蔵 DAC をパワーダウンする 
5 OPBITEN 0 1 で SIGN BIT OUT ピンが有効 
4 SIGNPIB 1 1 で内蔵コンパレータを SIGN BIT OUT に出力する 
3 DIV2 1 1 で SIGN BIT OUT ピンの信号を分周 
2 Reserved 0 予約済み 
1 MODE 0 出力波形を選択(正弦波、三角波) 




AD9834 への書き込みは、SCLK、SDATA、FSYNC の 3 本の信号を制御して通信する
三線式シリアルインターフェースで行う。書き込みの方法は以下の通りである。 
① SCLK と FSYNC を H にしておく 
② FSYNC を L にする(このとき SCLK は H でなければならない) 
③ データは SDATA 信号で、最上位ビットから順に 16 ビットを送る 
④ AD9834 は SCLK の立ち下がりでデータを受け取るので、SCLK を H→L→H→L…に
する 
⑤ 16 ビット分が終わったら FSYNC を H にする 
 
図 3.7 AD9834 のシリアルタイミング 
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AD9834 を Tx の信号源として用いるにあたって必要となる処理は、 
(1) DDS の初期化 
(2) 周波数レジスタのセット 
の 2 つであり、用いるレジスタはコントロールレジスタと周波数レジスタ 0 の 2 つだけで
ある。それぞれの処理の手順を示す。 
 
(1) DDS の初期化 
① コントロールレジスタの RESET ビット（ビット 8）を 1 に設定する。 




周波数レジスタは 28 ビットである。1 回の書き込みでは 14 ビットしか書き込むこと
ができないので、次のように 2 回に分けて書き込む。 
① MSB の 14 ビットを書き込むようにコントロールレジスタに書き込む（13,12 ビッ
トを 0 1 とする） 
② MSB の 14 ビットを周波数レジスタ 0 に書き込む 
③ LSB の 14 ビットを書き込むようにコントロールレジスタに書き込む（13,12 ビッ
トを 0 0 とする） 






























=  22 ×  𝑓  
となるので、DDS には目的周波数を 4 倍した値を送れば良いことになる。またこの場合、
分解能は 1Hz となる。 
 
表 3.9 SG-8002DB の仕様 
電源電圧 4.5 ~ 5.5V 






3.2.4 Tx 回路図 
 
図 3.8 Tx 回路図 
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IC1 の LT1110 は DC-DC コンバータである。Arduino 以外の IC はすべて 5V 動作であ




3.2.5 Tx の外観と仕様 
 
図 3.9 Tx 外観 
 
表 3.11 Tx の仕様 
電源 6P 型 9V 電池 








3.3.1 Rx の構成 
Rx は、Tx から出力され被測定物を通過してくる正弦波の検波を行い、デジタルの値に変
換して PC 側 XBee に送信するだけであるので、Tx より簡単な構成である。Rx の構成と使
用部品を図 3.10、表 3.12 に示す。 
 
図 3.10 Rx の構成 
 
表 3.12 Rx で用いている主な部品 
役割 部品名 製造元 
検波 AD8307 Analog Devices 
バッファアンプ LT1490 Linear Technology 










表 3.13 AD8307 の仕様 
電源電圧 2.7 ~ 5.5V 
ダイナミックレンジ -75 ~ +17dBm (92dB) 





図 3.11 各周波数における入力レベルと Vout の関係 
 
図 3.12 はデータシートに記載されている AD8307 の基本的な接続である。外付けの回路
を加えれば図 3.11 の直線の傾きや切片を調整することが可能であるが、本研究ではこれら
は用いず図 3.12 の通りに接続している。図 3.10 に示したように Rx では XBee に内蔵され
た ADC を用いているが、XBee の I/O ピンの電圧範囲は 1.2V までである。図 3.11 からわ









図 3.13 LT1490 のピンアサイン 
 
表 3.13 にも示したように、ログアンプ AD8307 の出力インピーダンスは12.5kΩと比較的
大きい値である。このため、XBee に内蔵された ADC の前に、LT1490 を用いたボルテー
ジフォロワ回路を挿入している。LT1490 は静止電流が 1 アンプ当たり40μA、2~44Vの単
一電源および両電源で動作するマイクロパワー・レール・トゥ・レールオペアンプである。




3.3.4 Rx 回路図 
 
図 3.14 Rx 回路図 
 













3.3.5 Rx の外観と仕様 
 
図 3.15 Rx の外観 
 
表 3.15 Rx の仕様 
電源 6P 型 9V 電池 








本測定系では Rx への入力信号をログアンプと ADC で読み取っているため、入力信号の
振幅に対応する ADC の値をあらかじめ把握しておく必要がある。図 3.11 からもわかるよ
うに、ログアンプでは入力電力[dBm]と出力電圧[V]はほぼ比例関係になるため、ログアン
プ入出力特性の傾きと切片の 2 つの値が分かれば ADC の値から入力信号強度を求めるこ
とができる。 
また本測定系では、Tx から出力された正弦波の振幅変化によって被測定物の振幅特性を






一つ目は、ログアンプ入出力特性の傾きと切片を得るための Rx の校正である。Rx と SG




図 4.1 ログアンプへの入力レベルに対する ADC の値 
 




























図 4.2 周波数に対するログアンプ入出力特性の傾き 
 
 
図 4.3 周波数に対するログアンプ入出力特性の切片 
 


































二つ目は参照波を得るための作業である。手順としては、図 4.4 のように Tx と Rx を直




言い換えると本測定系は、Tx と Rx を直結した状態を 0dB として被測定物の伝送特性の
測定を行っている。重なっていて見づらいが、図 4.5 の破線が 4 次の多項式近似で求めた
近似曲線である。 
 
図 4.4 参照波測定の様子 
 
 



























実際に本測定系と RF ケーブルを用いた従来の VNA とで測定を行い、これらとシミュレ
ーションの結果を比較した。被測定物としては不平衡回路である BPF、平衡回路である電
極とコイルの 3 種類の回路を製作し測定を行った。1 章で述べたように本測定系は、BAN





5.1  BPF 
 
図 5.1 BPF 外観 
 
図 5.2 BPF 回路図 
 
2 章でも述べたように、不平衡電流が発生する原因は平衡回路と不平衡回路が接続される
ことである。被測定物が不平衡であれば、RF ケーブルを用いる従来の VNA でも問題なく
測定を行うことができる。そこでまず本測定系の動作確認も兼ねて、不平衡回路である BPF
について、本測定系と VNA の二つで測定を行い結果を比較した。被測定物には、基板上に
作製した図 5.1 の BPF を用いた。サイズは70 × 70mmである。回路図は図 5.2 の通りであ




図 5.3 BPF と VNA の接続 
 
 
図 5.4 BPF の測定結果 
 
図 5.3 に BPF を VNA で測定した際の様子を、図 5.4 に測定結果を示す。Tx_Rx が本測
定系による測定結果、VNA が RF ケーブルで接続した VNA による測定結果、simulation
が回路シミュレーションソフト Elsie によるシミュレーション結果である。まずシミュレー
































図 5.5 測定に用いる電極 
 
 
       (a)                      (b) 












戻ってくる必要がある。しかしここに RF ケーブルを用いて VNA を接続すると、端子 a(a’)
に RF ケーブルの信号線が、b(b’)に GND 線が接続され、端子 b,b’は接地された状態になっ
てしまう（図 5.6(b)）。すると電流は a~a’間を流れた後大地を通って VNA に戻るため、結
果的に𝐶3, 𝐶4及び𝐶34が無視されてしまう。大地を通るこの電流が不平衡電流もしくはコモン
モード電流と呼ばれる電流であり、正しく測定が行えない原因である。対して本測定系では、
Tx,Rx が共に接地されていないため回路は図 5.6(a)のまま変化せず、電流は a~a’を流れた
後、そのまま b’~b を帰ってくる。無視されていた𝐶3, 𝐶4, 𝐶34を含めて測定を行うことができ
るので、正確に測定を行うことができるはずである。 
 
図 5.7 電極と本測定系の接続 
 
 
図 5.8 電極の測定結果 
 
図 5.7 が電極と本測定系を接続した際の様子、図 5.8 が電極の測定結果である。図 5.4 と






























通りの測定結果が得られており、従来の VNA よりも正確に測定できていることがわかる。 
また図 5.8 を見ると、本測定系、VNA ともに、ピーク値がシミュレーション結果より 3dB
程度低くなっているが、これはケーブルによる影響ではなく、電極自体の問題であると考え
るのが妥当である。具体的な原因としては、インダクタの等価直列抵抗（ESR）による損失
が考えられる。BPF では電極ほど大きいピーク値の差は見られなかったが、これは BPF で
は3.3μHのインダクタを用いているのに対して、電極では4.7μHとインダクタンスが大きい
ものを用いていることが原因だと思われる。一般的に，インダクタンスが大きいほど ESR
も大きくなるため、電極では BPF よりもインダクタの ESR が大きくなり、シミュレーシ
ョン結果とのずれが大きくなったものと考えられる。損失を考慮した場合のシミュレーシ
ョン結果を図 5.9 に示す。 
 
図 5.9 損失を考慮したシミュレーション 
 
Tx_Rx と ESR_0 はそれぞれ、図 5.8 における Tx_Rx、simulation と同じものである。
すなわち、ESR_0 はインダクタの損失を無視した場合のシミュレーション結果である。






























図 5.10 測定に用いるコイル 
 
 
図 5.11 自在ブッシュ 
 
 












𝐝 = 𝟎. 𝟐𝟐の場合 
まず、コイルのパラメータを以下の値に設定し測定を行った。本測定系は 50Ω系である
ため、モーメント法によるシミュレーションでコイルの共役影像インピーダンスが 50Ωと
なる値を探り、コイル中心間距離 d を決定した。 




である。このコイルの測定結果を図 5.13 に示す。先程までのグラフと同様に、Tx_Rx は本
測定系、VNA は VNA による測定結果であり、simulation はモーメント法によるシミュレ
ーションの結果である。 
 



























イルにおいても VNA に比べて本測定系の方が正確に測定できていることが確認できる。 
 
 
𝐝 = 𝟎. 𝟏𝟎の場合 
続いてコイル中心間距離をd = 0.10と短くした場合の結果について述べる。コイル間距離




nt = 10.9, a = 0.5 × 10−3, b = 0.1005, c = 5.0 × 10−3, d = 0.10 
 
 

















Tx_Rx VNA 整合回路を考慮したシミュレーション Tx_Rx_GND
34 
 
結果のグラフを図 5.14 に示す。Tx_Rx と VNA は、今までと同様それぞれ本測定系と
VNA による測定結果、simulation はモーメント法によるコイルのシミュレーション結果に





にダイナミックレンジが原因であると考えられる。d = 0.10mの場合でもd = 0.22mの場合
と同じく、VNA に比べて本測定系の方が正確に測定できることが確認できた。 
また、不平衡電流の影響を確認するため、図 5.15 のように Tx の基板 GND と Rx の基板
GND をワニ口クリップで接続して測定を行った。この結果が図 5.14 の Tx_Rx_GND であ
る。これを見ると、送受信機の GND 同士を接続して測定を行うと VNA の結果に近付いて
いることがわかる。ここから、GND が不平衡電流の経路であり、本測定系においては Tx, 
Rx をバッテリー駆動とし、それぞれの GND 共有させていないことで不平衡電流の影響を
抑えられていることが読み取れる。 
 










を行った。図 5.16 に Rx 側に接続した整合回路の回路図を示す。 
𝑅1はコイルの共役影像インピーダンス217Ω、𝑅2は Rx の入力インピーダンス50Ωである。
図 5.16 の回路において𝑅3から左側を見たインピーダンス𝑍1は、 










= 𝑅3 (5.1) 
これを整理すると、 
𝑅1 − 𝑅3 − 𝜔
2𝐿1𝐶1𝑅1 + 𝑗(𝜔𝐿1 − 𝜔𝐶1𝑅1𝑅3) = 0 
となり、これが恒等的に成り立つので、 
              {
𝑅1 − 𝑅3 − 𝜔
2𝐿1𝐶1𝑅1 = 0             (5.2)




























−𝜔2𝐿2𝐶2 + 1 + 𝑗𝜔𝐶2𝑅2
= 𝑅3 (5.6) 
となる。これを整理すると、 
𝜔2𝐿2𝐶2(𝑅3 − 𝑅2) − 𝑅3 + 𝑗(𝜔𝐿2 − 𝜔𝐶2𝑅2𝑅3) = 0 
となり、これが恒等的に成り立つので、 
             {
𝜔2𝐿2𝐶2(𝑅3 − 𝑅2) − 𝑅3 = 0             (5.7)






















示す。なお、解析には LTSpice を用いた。また図 5.18 には、プリント基板上に製作した




図 5.17 Rx 側整合回路とその周波数特性 
 
 




図 5.19 整合回路の性能 
 
図5.19に、製作した整合回路の性能を示す。Tx_matchingがTx側整合回路、Rx_matching
が Rx 側整合回路を VNA で測定した結果である。ただし、この測定では整合回路の入出力
ともに50Ω系であるため、本来想定している50Ω系と217Ω系の接続時における𝑆21とは異な
る。そこで、整合回路の両端に50Ω系を接続した場合におけるS21のシミュレーション結果
を sim_Rx(50Ω − 50Ω)で表している。これと前述の実測結果が一致していることから、製
作した整合回路は設計通りの性能を持っていること確認できる。また、sim_Rx(217Ω −
50Ω)は整合回路の片側にコイル(217Ω 系)を接続することを想定した場合のシミュレーシ

























また開発した測定系で、実際に BPF、電極、コイルの 3 種類の測定を行った。その結果、








本測定系は Tx,Rx をバッテリー駆動としており、PC との通信は無線で行っている。その
ため、不平衡電流の影響を抑えた測定ができることに加えて、従来の VNA に比べ軽量であ
るという点や携行性が高いという点も長所の一つである。この長所をより活かすため、部品
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5.3 章で測定を行ったd = 0.10のコイルについて、周囲の環境による測定結果への影響に
ついて検討したので、参考データとして残しておく。具体的には、本測定系と VNA で以下
の 5 種類の測定を行った。 
① コイル単体での測定（図 10.1） 
② コイルの片端に導電性マットを置いての測定（図 10.2） 
③ コイルとコイルの間に導電性マットを挟んでの測定（図 10.3） 
④ コイルの片端に金属（アルミの蓋）を置いての測定（図 10.4) 
⑤ コイルとコイルの間に金属を挟んでの測定（図 10.5） 
 





図 10.2 コイルの片端に導電性マットを置いての測定 
 
図 10.3 コイルとコイルの間に導電性マットを挟んでの測定 
 
 





図 10.5 コイルとコイルの間に金属を挟んでの測定 
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こうして比較すると、導電性マットをコイルの端に置いたりコイルの間に挟んだりした
場合や、コイルの端に金属を置いた場合は、コイル単体の場合と比べて伝送特性はそれほど
変化していない。対してコイルとコイルの間に金属を挟んだ場合に通過域（13MHz ~ 
16MHz）の S21 の値が非常に小さくなっていることがわかる。測定対象としたコイルは自
己共振型コイルに直接給電する場合を想定して製作したものであるが、動作としては電磁
誘導型の WPT となっている。コイルとコイルの間に金属板を挟むと磁束が遮断されてしま
うため、伝送特性が悪くなったのだと考えられる。 
